




Analysis on reproducibility of flood simulation for























積 14;330 km2 と北海道の 17 %の面積を占める一級河川である．流域には札幌市や旭川市といっ







計算は，2010年から 2014年に発生した 2500 m3=sを超える洪水のうち，線状降水帯により局地的
に激しい降水があった 2010年 8月 20日から 31日（事例 1）と秋雨前線への暖湿移流により広範




























Along with global warming, it is reported that the frequency of extreme precipitation in Hokkaido
and northern Japan tends to increase. Especially in Hokkaido, the occurrence frequency of heavy rain
exceeding 100 mm in a few hours is increasing. In the future climate prediction using the high resolution
climate model for the last part of the 21st century, it is suggested that the frequency of heavy rainfall
occurrence and the annual maximum precipitation in Hokkaido will increase. The change of the rainfall
characteristic such as extreme rainfall increase suggests the necessity to introduce a new high resolution
runo model corresponding to the spatial resolution of rainfall observation for flood control of Ishikari
River: a river with the largest catchment area in Hokkaido.
We performed runo simulation for Ishikari River using one of the distributed rainfall-runo models
called“1K–DHM–event”that was developed by Kyoto University group. The resolutions of the model
used are 30 seconds (about 1 km) in spatial and 1 hour in temporal. We used hourly precipitation
analysis data called radar – AMeDAS precipitation (which is provided by Japan Meteorological Agency)
with spatial resolution of 1 km as the present climate, and the land gradient data named HydroSHEDS
(Hydrological data and maps based on SHuttle Elevation Derivatives). We simulated two flood events:
from August 20 to 31, 2010 (CASE 1) and from August 30 to September 12, 2011 (CASE 2). The former
is a line-shaped precipitation system with heavy rainfall (over 30 mm/hr), and the latter is an autumnal
front system associated with heavy rainfall to the wide portion of Hokkaido, especially in the upper
Ishikari River basin. We calculated outflows for the two cases using five dierent calculation methods.
As the most matching calculation results with the observation flow rate, the Nash–Sutclie coecients
were 0.25 and 0.92, Peak flow rates were 1.02 and 1.14, and Total flow rates were 87.6 % and 99.9 % for
CASE 1 and CASE 2 respectively at the point of Ishikari Ohashi, near the mouth of the river. Using these
parameters, we carried out virtual experiments of rainfall twice as much as CASE 1 and 1.5 times the
CASE 2. In the simulation of the rainfall two times the CASE 1, the calculated outflow was 8172 m3=s
at Ishikari Ohashi point and 6668 m3=s at Ino point (in the upstream part of the river). The outflow at Ino
exceeds design–flood discharge. In the simulation of the rainfall 1.5 times the CASE 2, the calculated
outflow was 14463 m3=s at Ishikari Ohashi point, and 7544 m3=s at Ino point. at both points, it exceeds
design–flood discharge. From these l experiments, it is clarified that the distributed rainfall – runo
model based on the physics has a high potential to reproduce flood events in Ishikari River. The results
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変化が起こる可能性があると多くの研究で指摘されている（IPCC 2014 ;気象庁 2017）．IPCC（気









増加傾向が見られた（川宮ほか 2013 ;立川ほか 2015）．岡田ほか（2013）は，MRI–AGCM3.2Sの
計算結果を用いて降雨イベントの将来変化とその統計的性質に関してDAD（Depth Area Duration）
解析を行った結果，将来，日本全域において 20 mm/hr–40 mm/hrの降雨で継続時間の増加が見ら
れ，降雨強度は主に継続時間が 30時間以下の比較的短い降雨イベントにおいて全ての月で増加傾
向であった．特に北海道における近年の豪雨傾向として，一雨降水量が 100 mmを超える大雨発































る．石狩川流域では，明治 31（1898）年 9月の大洪水を契機として同年 10月に北海道治水調査会
が設置され，明治 37（1904）年 7月の大洪水を基準とした明治 42年の治水計画により第 1期北海
道拓殖計画において計画的な治水事業が開始された（河川局 2004a）．その後昭和 56（1981）年 8
月上旬に発生した 56水害により工事実施計画が改定され，治水事業が進められ，現在へと至って






平成 28年 8月に発生した大雨激甚災害では，台風 7号，11号，9号及び台風 10号の暖湿移流
による大雨のため，石狩川や十勝川，常呂川の広い範囲で被害を及ぼした．このうち石狩川流域
では，本川上流深川市納内町，旭川市神居古潭で約 1:2 km2の浸水，6戸の家屋被害をもたらし，


















Table 1 Ishikari River flood events in the past. This table is summarized from the reports of basic policy for river
improvement at Ishikari river basin and river schema and Ishikari river improvement review (Uryu river
and Sorachi river) by Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism.
洪水発生年月 気象要因 代表地点雨量 石狩大橋地点 被害等
（mm=3day） 流量（m3=s）
明治 31年 9月 台風 札幌 158 不明 被害家屋 18,600戸
（1898年） 旭川 163 氾濫面積 1;500km2
明治 37年 7月 台風 札幌 177 対雁 被害家屋 16,000戸
（1904年） 前線 旭川 152 氾濫戻し流量 8,300 氾濫面積 1;300km2
大正 11年 8月 台風 札幌 66 不明 被害家屋 9,200戸
（1922年） 旭川 105 氾濫面積不明
昭和 7年 8月～9月 低気圧 札幌 78 対雁 被害家屋 18,100戸
（1932年） 停滞前線 旭川 103 氾濫戻し流量 8,300 氾濫面積 1;400km2
昭和 36年 7月 低気圧 札幌 140 4,515 被害家屋 41,200戸
（1961年） 前線 旭川 95 氾濫戻し流量 6,800 氾濫面積 661km2
夕張 216
昭和 37年 8月 台風 札幌 203 4,410 被害家屋 18,100戸
（1962年） 前線 旭川 95 氾濫戻し流量 8,300 氾濫面積 523km2
富良野 170
昭和 50年 8月 台風 札幌 175 7,533 被害家屋 20,600戸
（1975年） 前線 旭川 193 氾濫戻し流量 8,620 氾濫面積 292km2
夕張 164
昭和 56年 8月上旬 低気圧 札幌 294 11,330 被害家屋 22,500戸
（1981年） 前線 旭川 296 氾濫戻し流量 12,080 氾濫面積 614km2
台風 岩見沢 406
昭和 56年 8月下旬 前線 札幌 229 4,332 被害家屋 12,200戸
（1981年） 台風 岩見沢 124 氾濫面積 57km2
昭和 63年 8月 札幌 66 被害家屋 2,000戸
（1988年） 停滞前線 旭川 119 5,759 氾濫面積 65km2
石狩沼田 425
平成 13年 9月 秋雨前線 札幌 153 被害家屋 70戸
（2001年） 台風 旭川 169 6,598 氾濫面積 38km2
岩見沢 151
平成 23年 9月 低気圧 札幌 126 5,654 被害家屋 8戸
（2011年） 停滞前線 石狩沼田 215 氾濫面積 1km2
平成 26年 8月 台風 札幌 48 3,417 被害家屋 32戸
















められる（池渕ほか 2006 ;椎葉ほか 2010 ;兵庫県 2005）．物理モデルでは，水理的に雨水を追跡
できるが，比較的計算処理量が大きくなる．
これまで国内河川の計画や長期水循環の推定，豪雨災害時の流出再現や予測では，集中型モデ
ルや概念モデルが多く利用されてきた（阿部ほか 1998 ; 中津川 2003 ; 田村 2006）．そして近年，
降水の詳細な観測や土地利用情報，地形情報の詳細なデータが各種観測技術の向上や蓄積された
知見を流出モデルへ導入が可能となり，かつ計算機の性能向上により，分布型モデルや物理モデ
ルを利用した流出計算が行われている（小林ほか 2006）．その多くは流域面積が約 200 km2から
8200 km2と石狩川流域と比較すると 2分の 1程度のサイズである．また，近年増加傾向にある線
状降水帯のように短時間に局所的に激しい降水がある場合，局所的な洪水氾濫の危険性を予測す




















合流し，石狩湾から日本海へ抜ける幹線流路延長 268 km，流域面積 14;330 km2と北海道の 17%の
面積を占める一級河川である（Fig.1）．流域には札幌市や旭川市といった道内主要都市を含む 18
市 28町 2村があり，北海道全体の 50 %を超える約 312万人の人口が集中している．その土地は，
道内の都市化が進んだ地域から農業地帯、森林地帯を含み，山地が約 80 %，水田や畑地等の農地

















Table 2 Details of tributaries of the Ishikari river. This table is based on basic policy for improvement at the
Ishikari River basin.
河川名 基準地点 幹線流路延長 流域面積 基本高水流量 計画高水流量
km km2 m3=s m3=s
石狩川 伊納 - - 7,500 6,000
石狩大橋 - - 18,000 14,000
豊平川 雁来 72.5 902 3,100 2,000
千歳川 裏の沢 108 1,244 - 1,100
夕張川 清幌橋 136 1,417 3,400 2,400
幾春別川 西川向 59 343 1,500 1,000
空知川 赤平 194.5 2,618 6,200 4,200










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 1 Map of Hokkaido showing location of study area adjacent to the Ishikari River and a contour map. A
circle of numbers area shown that observation points of the Ishikari River, and a pentagon of numbers
are shown dam points (refer to Table 3). A square of numbers are shown that name of city, Sapporo(1),
Asahikawa(2), Atsuta ward of Ishikari(3), and Utashinai(4). And red line shows watershed of the Ishikari
River. This map is based on Degital Map 50 m Grid Elevation by Geospatial Information Authority of






8月 20日から 31日（以下，事例 1）と 5年間で最大の流量である 2011年 8月 30日から 9月 12日
（以下，事例 2）を対象とし，流出計算を行った．事例 1は線状降水帯による降水であり，事例 2は
秋雨前線への暖湿移流による降水の事例である．降水要因の詳細については後述する（3.1，3.2）．
Table 4 Feature of flood events at the Ishikari River from 2010 to 2014.
日時 ピーク流量 ピーク前後 増加過程 低減過程
（m3=s） の流量変化 の状態 の状態
2010年 7月 30日 09UTC 2723.41 有り 急 緩やか
2010年 8月 12日 16UTC 2504.76 有り 緩やか 急
2010年 8月 24日 12UTC 2977.88 無し 急 急
2011年 7月 15日 07UTC 3146.25 無し 急 緩やか
2011年 8月 17日 14UTC 2516.42 無し 緩やか 急
2011年 9月 4日 08UTC 5653.69 有り 急 比較的緩やか
2012年 9月 12日 10UTC 3730.96 無し 緩やか 急
2013年 9月 17日 06UTC 2873.89 無し 緩やか 緩やか








日本周辺の北緯 22.4度から 47.6度，東経 120度から 150度の範囲で数値予報が行われている．そ
のデータの詳細は Table.5に示した．
Table 5 Specifications of Meso-Scale Model (MSM) data. This table is based on Japan Meteorological Agency
( http://www.jma.go.jp/jma/kisyou/knowwhiterp/1-3-1.html) and RISH Data Sever, Kyoto
University ( http://database.rish.kyoto-u.ac.jp/arch/jmadata/).
項目 面 詳細
空間分解能 地上 0:0625度0:05度 (格子数 481505)













Table.5のデータを用いて，以下に示した Eq.1から Eq.7を利用し，温位 ，相当温位 e，飽和







































































Cp：比熱容量; T：気温; P：気圧; P0：標準気圧（1000hPa）; q：水蒸気混合比; L：水蒸気潜熱












and maps based on SHuttle Elevation Derivatives at multiple Scalesの略称であり，アメリカ地質調査





















し，土層厚を D，体積含水率を ，不飽和透水係数を ，重力水を除いた大空隙を除いたマトリッ
クス部の飽和体積含水率を mと示す．毛管水が支配的な体積含水率の範囲を 0 5  5 m とし，マ
トリックス部の最大水分率を水深 dm（ = Dm）で表した．aを空隙率，a mを有効空隙率とし，
重力水が支配的な体積含水率の範囲を m 5  5 aとした．da = Daとし，に対する水深を hとし
て，h = Dとおく．以上をまとめると，
0 5 h 5 dm （ 0 5  5 m ） 不飽和状態
dm 5 h 5 da （ m 5  5 a ） 飽和状態（中間流）
12
da 5 h （ a 5 ） 飽和状態（表面流）
となる．
Fig. 2 The schema of soil layer. It modified Tachikawa(2004).
次に，それぞれの状態を流量流積関係式で示す（Eq.8）．Vmはマトリックス部における平均流
速，Kmはマトリックス部における飽和透水係数，は の現象に伴う kの現象の大きさを示すパ
ラメータ，k = kmS e は不飽和時の透水係数，iは斜面勾配，nは粗度係数を示す．











， 0 5 h＜ dm
mdm+a(h dm)， dm 5 h＜ da










 1 ， 0 5 h＜ dm
a ， dm 5 h＜ da

























Table 6 Detail the particulars of model parameters.
item name details range of values
 体積含水率 0:5＜ 5 1:0
Ns マニングの粗度係数：土壌（m=s） 0:01＜ NS 5 1:0
Nr マニングの粗度係数：河川（m=s） 0:02＜ Nr 5 0:05
da 帯水層の不飽和領域と飽和領域の土層厚（m） 0:0＜ Da 5 2:0
dm 帯水層の飽和領域の土層厚（m） 0:0＜ Dm 5 1:0
 不飽和透水係数 2:0＜ 5 18:0
Ka 透水係数（m=s） 0:0001＜ Ka 5 0:01





タを用いて再現すると，降水は地面へ透水係数 Ka(m=s)と に従い浸透し，体積含水率 で層内
の貯水量を決定する．また，da(m)で表現される透水層は，雨水の貯留とともに飽和域 dm(m)が
増加し，da = Dmとなった時点で表面流出が発生する．表面流出の流出速度を Ns(m=s)，河道内の
流下速度を Nr(m=s)として表現している．







Fig. 3 Diagram of hydrological comparison between the real flows and layers and the model parameters. Ka(m=s)
is hydraulic conductivity,  is exponent constant of unsaturated hydraulic conductivity,  is volume water
content, Da(m) is depth of capillary and non–caillary soil layers, Dm(m) is depth of capillary soil layers,
Ns(m=s) is Manning’s roughness coecient for slope, and Nr(m=s) is Manning’s roughness coecient for
river.
Table 7 Usage models of this reserch and its setting. It was set in each method.
item name usage model model setting
Model 1-1 1K-DHM ver1.35 Point3のピークに着目し Point3の 1点で主観的にパラメータ
を設定した
Model 2-1 1K-DHM ver2.20 SCE-UA法を用いて Point3，4，5，6，7，9，10，11 の地点
流量データを用いて Point3の石狩大橋 1点でパラメータ設定
を行った
Model 2-2 1K-DHM ver2.20 SCE-UA法を用いて Point3，4，5，6，7，9，10，11 の地点
流量データをその地点が持つ流域で割った値を用いて Point3
の石狩大橋 1点でパラメータ設定を行った
Model 3-1 1K-DHM ver2.50 流域を 7分割し，全地点の観測流量を用いてパラメータ設定
を行った
Model 3-2 1K-DHM ver2.50 流域を 7分割し，全地点の観測流量を用いてその地点が持つ
流域で割った値を用いてパラメータ設定を行った
15
Fig. 4 The partitioned basin map of the Ishikari River for Model3 (See the Table 8). It was divided to aggregation
degree over 1200. Area G, I and J are the upper stream of Ishikari River, Area E and H are the middle
stream of Ishikari River, Area B and F are the downstream of Ishikari River. Area K is the Uryu River,
Area D is the Sorachi River, Area C is the Yubari River, Area A is the Chitose River.
Table 8 The partitioned Ishikari river basin (See the Fig.4).



















































3.1 事例 1：2010年 8月 20日～31日
3.1.1 事例 1の降水要因と分布




心気圧 1018 hPaの高気圧がほとんど停滞していた．8月 23日 12UTCから 23日 21UTCにかけて
北海道付近では，西から下層 1000 hPaに 335 K以上の高相当温位を持った空気塊が石狩平野へ流
入していた．また，道央付近において同時刻に 1000 hPaで風が収束していた．下層 1000 hPaから
中層 700 hPaにおいて風が暖気側から寒気側に吹いており，暖気が移流していた（Fig.6）．石狩
市厚田区付近と歌志内市における相当温位の鉛直断面図では，石狩市厚田区付近（place point 3；
Fig.1）では 23日 9UTCから 21UTCにかけて，歌志内市（place point 3；Fig.1）では 23日 9UTC
から 24日 00UTCにかけて 1000 hPaから 800 hPaに大雨の 337.5 K以上の高相当温位の空気塊が
存在した（Fig.11）．1000 hPa，925 hPa，850 hPaの水蒸気混合比は 0.012–0.020 kg/kgであったが，







る．事例 1では，8月 23日 16UTCから 20UTCの約 5時間，石狩川中流，上流域を中心に線状降
水帯により 12時間累積雨量が 100 mmを超える激しい雨が降った（Fig.12）. 特に石狩川上流域の
忠別川や美瑛川において 12時間累積雨量が 150 mmを超えた．
18
Fig. 5 Surface weather chart at 1800 UTC 23 August 2010（JMA）.
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(a) 1200UTC (b) 1500UTC
(c) 1800UTC (d) 2100UTC
Fig. 6 Equivalent potential temperature (K) at 1000 hPa and wind speed (m/s) and direction at 1000, 925, 850,
700 hPa on 23 August 2010 in Hokkaido. These color arrows show show wind flow at each geopotential
height levels for 1000 hPa in white, 925 hPa in black, 850 hPa in red, 700 hPa in gray.
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(a) 1200UTC (b) 1500UTC
(c) 1800UTC (d) 2100UTC
Fig. 7 Water vapor mixing ratio (kg/kg) at 1000 hPa and wind speed (m/s) and direction at 1000, 925, 850,
700 hPa on 23 August 2010 in Hokkaido same as Fig.6.
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(a) 1200UTC (b) 1500UTC
(c) 1800UTC (d) 2100UTC
Fig. 8 Water vapor mixing ratio (kg/kg) at 925 hPa and wind speed (m/s) and direction at 1000, 925, 850, 700 hPa
on 23 August 2010 in Hokkaido same as Fig.6.
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(a) 1200UTC (b) 1500UTC
(c) 1800UTC (d) 2100UTC
Fig. 9 Water vapor mixing ratio (kg/kg) at 850 hPa and wind speed (m/s) and direction on 23 August 2010 in
Hokkaido same as Fig.6.
23
(a) 1200UTC (b) 1500UTC
(c) 1800UTC (d) 2100UTC
Fig. 10 Water vapor mixing ratio (kg/kg) at 1000 hPa and wind speed (m/s) and direction at 1000, 925, 850,
700 hPa on 23 August 2010 in Hokkaido same as Fig.6.
24
(a) Atsuta word, Ishikari city (E141.5°, N43.5°)
(b) Utashinai city (E142.0°, N43.5°)
Fig. 11 Time-Height cross section of temperature (K) on 23 August 2010.
25
Fig. 12 The total amount of precipitation at 1800-2300UTC on 23 August 2010.
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3.1.2 流出実験
流出計算に用いたパラメータを Table 9に示した．流域分割を行ったModel 3-1において石狩川
上流域である area G, I, Jでは，他地点と比較して不飽和透水係数である ，透水層の飽和領域であ
る Dmの値が小さく，透水係数である Kaは大きい値を示した．8地点の観測流量データを用いて









Model 2-1，Model 2-2では石狩大橋地点において NS係数は 0.2494と 0.1460となった．point1か
ら 11の観測流量を使用したModel 3-1，Model 3-2では–1.00を下回り，整合性はなかった．
石狩川中流域と上流域にある観測地点について観測流量と計算流量を比較した．まずピーク比で
は，Model 2とModel 3では，Model 2において観測流量の 1.05倍から 1.8倍程度大きく，Model 3
では 0.5倍から 0.85倍程度小さかった（Fig.14–18, Table 11–15）．だが，総流量比ではそれぞれの









3時間から 8時間は早かった．妹背牛橋地点より約 35 km上流の伊納地点ではピーク発生時刻は
Model 2では観測流量と計算流量が一致したが，Model 3では 12時間程度の遅れが生じていた．支
流で唯一，流出量が定常状態より約 20倍と著しく増加した空知川では，Model 2-1においてNS係
数が 0.13，総流量比が 108.0 %，ピーク比が 1.13 %であった．Model 2-2，Model 3-1，Model 3-2
では NS係数が 0を下回り，総流量比が約 130 %と増加した．
降水による大きな流出量の変化がなかった千歳川，夕張川，雨竜川ではModel 3-1の総流量比に
おいて観測流量との差異が 5 %以下であった（Fig.19–23, Table 16–20）．また，Model 2では総流



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 13 Flow experiment from 21 to 30 August 2010 at Ishikari-Ohashi (obserbed point3). The light blue bars
denote total hourly rainfall amount of drainage basin. These color thick lines show outflow at each
experiments for observation flow in black, Model 3-1 in orange, Model 3-2 in green. These dashed color
lines denote outflow at each experiments for Model 1-1 in pink, Model 2-1 in red, Model 2-2 in blue.
29
Table 10 Flow experiment comparision at Ishikari ohashi (observation point3). For each of table items ave. is
the average value of outflow (m3=s), max is the maximum value (m3=s), min. is minimum value (m3=s),
NS is the Nash-Sutclie coecient calculated by observed flow and calculated flow, total flow is the
total sum from August 21 to 30, Tfr is the ratio of total observed flow and total calculated flow, and Pr
is the peak ratio of the observed flow and calcurated flow.
Point3 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 978.10 2997.88 379.37 - 258218 - -
Model 1-1 1366.66 3088.79 487.01 -0.75 360798 139.7 1.03
Model 2-1 856.89 3049.30 174.86 0.25 226219 87.6 1.02
Model 2-2 1086.21 3176.78 342.89 0.15 286759 111.1 1.06
Model 3-1 974.61 2381.28 221.74 -1.00 257298 111.1 0.794








































Fig. 14 Flow experiment at same term at Iwamizawa-Ohashi (observation point4). These color thick lines show
outflow at each experiments for observation flow in black, Model 2-1 in red, Model 2-2 in blue, Model 3-1
in orange, Model 3-2 in green.
Table 11 Flow experiment comparision at Iwamizawa-Ohashi (observation point4) same as Table 10.
Point4 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 737.18 2652.28 295.31 - 194616 - -
Model 2-1 706.56 2778.30 136.83 0.35 186532 95.8 1.05
Model 2-2 894.88 2860.94 270.05 0.20 236250 121.4 1.08
Model 3-1 812.27 2046.84 159.36 0.06 214440 110.2 0.772








































Fig. 15 Flow experiment at same term at Tsukigata (observation point5) same as Fig.14.
Table 12 Flow experiment comparision at Tsukigata (observation point5) same as Table 10.
Point5 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 645.40 2763.39 128.25 - 172964 - -
Model 2-1 645.40 2763.39 128.25 0.12 170396 98.5 1.14
Model 2-2 821.21 2816.11 253.36 -0.07 216799 125.3 1.16
Model 3-1 757.32 1925.64 172.59 -0.11 199933 115.6 0.796








































Fig. 16 Flow experiment at same term at Naie-Ohashi (observation point6) same as Fig.14.
Table 13 Flow experiment comparision at Naie-Ohashi(observation point6) same as Table 10.
Point6 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 599.38 2201.54 253.14 - 158238 - -
Model 2-1 605.90 2815.93 121.36 0.20 159958 101.1 1.28
Model 2-2 771.60 2836.24 239.49 -0.09 203702 128.7 1.29
Model 3-1 726.21 1833.70 169.94 -0.05 191719 121.2 0.833










































Fig. 17 Flow experiment at same term in the upper stream of the Ishikari River at Moseushi-Hashi (observation
point8) same as Fig.14.
Table 14 Flow experiment comparision at the upper stream of the Ishikari River at Moseushi-Hashi (observation
point8) same as Table 10.
Point8 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 236.39 1110.55 113.74 - 62407 - -
Model 2-1 319.31 1764.10 98.41 -0.76 84299 135.1 1.59
Model 2-2 318.92 1764.10 98.41 -0.67 84194 134.9 1.59
Model 3-1 332.77 677.56 69.59 0.11 87851 140.8 0.610







































Fig. 18 Flow experiment at same term in the upper stream of the Ishikari River at Ino (observation point9) same
as Fig.14.
Table 15 Flow experiment comparision at the upper stream of the Ishikari River at Ino (observation point9) same
as Table 10.
Point9 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 243.76 1213.98 134.28 - 64352 - -
Model 2-1 236.27 2142.17 42.06 0.44 62375 96.9 1.76
Model 2-2 294.09 1953.06 80.87 0.46 77639 120.6 1.61
Model 3-1 305.61 625.45 57.79 -0.10 80680 125.4 0.515






































Fig. 19 Flow experiment at same term in Chitose river (observation point1) same as Fig.14.
Table 16 Flow experiment comparision in Chitose river (observation point1) same as Table 10.
Point1 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 46.70 77.16 36.11 - 12328 - -
Model 2-1 56.78 144.02 27.21 -1.00 14462 117.3 1.87
Model 2-2 54.63 144.02 27.21 -1.00 14421 117.0 1.87
Model 3-1 45.04 77.91 28.58 0.37 11891 96.5 1.01












































Fig. 20 Flow experiment at same term in Yubari river (observation point2) same as Fig.14.
Table 17 Flow experiment comparision in Yubari river (observation point2) same as Table 10.
Point2 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 90.73 205.74 39.58 - 23953 - -
Model 2-1 97.64 409.62 28.62 -1.00 25776 107.6 1.99
Model 2-2 97.46 409.62 28.62 -0.91 25729 107.4 1.99
Model 3-1 88.86 182.30 25.92 0.71 23460 97.9 0.886








































Fig. 21 Flow experiment at same term in Sorachi river (observation point7) same as Fig.14.
Table 18 Flow experiment comparision in Soraachi river (observation point7) same as Table 10.
Point7 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 230.57 1048.94 52.29 - 60869 - -
Model 2-1 249.05 1181.48 36.00 0.13 65749 108.0 1.13
Model 2-2 308.57 1168.87 71.10 -0.04 81462 133.8 1.11
Model 3-1 307.32 1218.15 69.29 -0.02 81132 133.3 1.16








































Fig. 22 Flow experiment at same term in Uryu river (observation point10) same as Fig.14.
Table 19 Flow experiment comparision in Uryu river (observation point10) same as Table 10.
Point10 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 35.20 81.74 25.97 - 9294 - -
Model 2-1 42.67 82.53 22.35 -1.00 11266 121.2 1.01
Model 2-2 61.86 103.98 43.58 -1.00 16331 175.7 1.27
Model 3-1 33.99 64.22 15.38 -0.85 8972 96.5 0.786












































Fig. 23 Flow experiment at same term in Uryu river (observation point11) same as Fig.14.
Table 20 Flow experiment comparision in Uryu river (observation point11) same as Table 10.
Point11 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 3.21 5.73 1.51 - 847 - -
Model 2-1 11.20 14.81 8.58 -1.00 2958 349.1 2.58
Model 2-2 19.14 23.73 15.90 -1.00 5054 596.5 4.14
Model 3-1 9.02 11.39 6.27 -1.00 2390 282.1 1.99
Model 3-2 6.32 14.29 2.64 -1.00 1669 197.0 2.49
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Table 21 Comparison of peak flow times of observation and each models, at each points of the Ishikari River at
2010.
point name observation Model 2-1 Model 2-2 Model 3-1 Model 3-2
point3 8/24 12UTC 8/25 09UTC 8/25 12UTC 8/25 06UTC 8/25 08UTC
point4 8/24 11UTC 8/25 04UTC 8/25 05UTC 8/25 03UTC 8/25 03UTC
point5 8/24 08UTC 8/25 00UTC 8/25 01UTC 8/25 00UTC 8/25 01UTC
point6 8/24 09UTC 8/24 18UTC 8/24 20UTC 8/24 20UTC 8/24 21UTC
point8 8/24 23UTC 8/24 08UTC 8/24 09UTC 8/24 20UTC 8/24 20UTC
point9 8/24 00UTC 8/24 00UTC 8/24 00UTC 8/24 13UTC 8/24 12UTC
point1 8/25 06UTC 8/24 08UTC 8/24 18UTC 8/25 08UTC 8/24 18UTC
point2 8/25 15UTC 8/24 13UTC 8/24 14UTC 8/25 01UTC 8/25 02UTC
point7 8/24 00UTC 8/24 13UTC 8/24 13UTC 8/24 13UTC 8/24 13UTC
point10 8/23 13UTC 8/24 00UTC 8/24 00UTC 8/24 02UTC 8/23 23UTC





2010-M1では線状降水帯のあった 8月 23日 12UTCから 23UTCの 12時間降水量を 1.5倍した結




へ 30km移動させ，降水量を 1.5倍した場合，空知川と夕張川では 150 mm/12hrを超える激しい雨
が降った仮想的な環境となった（Fig.28）．
最も下流の石狩大橋地点では，CASE 2010-M1ではピーク流量が 5309:67 m3=sと流量は約 1.7
倍となり，CASE 2010-M2では 8172:25 m3=sと 2.7倍となり，降水量を増倍させると流出量は降水
量の倍率より大きく増加した（Fig.29）．また，CASE2010-S3ではピーク流量は 2377:59 m3=sと
減少し，南へ 30 km移動すると 2582:04 m3=sとなった．南へ 15 km移動 CASE 2010-S3と 30 km
移動した CASE2010-S4では，流量に約 200 m3=s程度の差異が見られ，CASE 2010-S4では流出
量のピークが早く検出された．CASE 2010-S3と CASE 2010-S4から線状降水帯を南へ移動すると
ピーク流量は減少したが，石狩大橋地点で観測されるピークは 2つに分割されると判明した．降
水帯を南へ 30 km移動し，1.5倍した CASE 2010-MS5では，降水量変化実験の中で最もピークが
早期に検出された．また，CASE 2010-S4と比較すると降水量は 1.6倍となっており，併せて，約
4000 m3=sの流量ピークが 1日の時間差で 2回発生していた．





3547:98 m3=s, 4319:30 m3=sであり，どちらも計算流量は観測流量の約 2.0倍となった．CASE 2010-





2010-M1では流出量が 2177:63 m3=sと観測流量と比べ 1.8倍，CASE 2010-M2では 3524:89 m3=s
と 3.0倍，CASE 2010-S3では 1691:12 m3=sと 1.4倍，CASE 2010-S4では 1910:32 m3=sと 1.6倍，
CASE 2010-MS5では 3580:02 m3=sと 3.0倍となった（Fig.37）．夕張川では，南に 30km移動さ
せた場合に流出量が増加した（Fig.36）．CASE 2010-S4では 1092:84 m3=sと観測流量と比較して
2.7倍，CASE 2010-MS5では 2000:53 m3=sと 4.9倍となった．
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Table 22 The outline of changed precipitation experiment at 2010
item name setting
CASE 2010-M1 8月 23日 12時 UTCから 23時 UTCの降水量を 1.5倍
CACE 2010-M2 同期間の降水量を 2.0倍
CASE 2010-S3 同期間の降水を南に 15km移動
CASE 2010-S4 同期間の降水を南に 30km移動
CASE 2010-MS5 同期間の降水を南に 30km移動し，降水量を 1.5倍
Fig. 24 In the case of 1.5 times total amount of precipitation (mm) from 1800 to 2300 UTC on 23 August 2010
(CASE 2010-M1).
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Fig. 25 In the case of 2.0 times total amount of precipitation (mm) from 1800 to 2300 UTC on 23 August 2010
(CASE 2010-M2).
Fig. 26 The total amount of precipitation CASE 2010-S3 moved rainband to 15km the south at 1800-2300UTC
on 23 August 2010.
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Fig. 27 The total amount of precipitation CASE 2010-S4 moved rainband to 30km the south at 1800-2300UTC
on 23 August 2010.
Fig. 28 The total amount of precipitation CASE 2010-MS5 multipied by 1.5 and moved rainband to 30km the
























































Fig. 29 The results of flow experiment using changed precipitation from 20 to 31 August 2010 in Ishikari–Ohashi
(observed point3). Dashed lines denote outflow at model 2-1. These color thick lines show outflow at
each experiments for observation flow in black, CASE 2010-M1 in green, CASE 2010-M2 in red, CASE
























































Fig. 30 The results of flow experiment using changed precipitation at the same term in Iwamizawa–Ohashi (ob-






















































Fig. 31 The results of flow experiment using changed precipitation at the same term in Tsukigata (observed






















































Fig. 32 The results of flow experiment using changed precipitation at the same term in Naie–Ohashi (observed




















































Fig. 33 The results of flow experiment using changed precipitation at the same term in the upper stream of Ishikari





















































Fig. 34 The results of flow experiment using changed precipitation at the same term in the upper stream of Ishikari






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































持つ 1064 hPaの高気圧が停滞，台風 12号が四国の南から北上していた．9月 2日から 5日まで北
海道付近に秋雨前線が停滞し，前線に向かって四国沖から日本海へと抜けた台風 12号とアリュー
シャンの南に位置する 1034 hPaの高気圧縁辺部から 1000 hPaでは 335 K以上の高い相当温位を
持った暖かく湿った空気が継続的に合流していた（Fig.40a, Fig.41a；Fig.41b, Fig.41c）．台風 12号
から北海道へ流入した空気塊は 850 hPaから 500 hPaの大気中層において高い相当温位と水蒸気混
合比を持っていた（Fig.42, Fig.43, Fig.44, Fig.46, Fig.47）．9月 2日 12UTCにおける SSIは–1.49
であり，その前後の観測においては負の値ではないが 0に近い値であり，大気は不安定な状態で
あった．そのため，北海道全域において雨雲が発生，発達し，石狩川流域では上流域，中流域を
中心として 8月 30日から 9月 4日にかけて累積で 150 mmを超える降水があった（Fig.48a）．ま
た，この大雨により道内では 1時間降水量が観測史上 1位を更新した地点が 3地点，3時間降水量
では 4地点，24時間降水量では 9地点，72時間降水量では 11地点あった．
9月 5日 12UTCのにおける SSIは–0.70であり，またその前後の時刻では+3程度となり，大気
は不安定な状態が続いていたと考えられる．9月 5日から 7日にかけて台風 12号から変わった
972 hPaの温帯低気圧と日本の東を北上してきた台風 13号による 330K以上の相当温位を持つ暖湿
な空気が北海道付近で合流し，石狩川下流域を中心に強い降水をもたらした（Fig.40b, Fig.41d）．
石狩川流域では主に下流域において 9月 5日から 12日にかけて累積で 75 mmを超える降水があっ
た（Fig.48b）．
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(a) 0000 UTC 2 September 2011.
(b) 0600 UTC 5 September 2011.
Fig. 40 Surface weather chart at September 2011（JMA）.
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(a) September 2 (b) September 3
(c) September 4 (d) September 5
(e) September 6 (f) September 7
Fig. 41 Equivalent potential temperature (K) and wind speed (m/s) and direction at 1000 hPa on 00UTC, 2-7
September 2011 in Japan.
60
(a) September 2 (b) September 3
(c) September 4 (d) September 5
(e) September 6 (f) September 7
Fig. 42 Equivalent potential temperature (K) and wind speed (m/s) and direction at 850 hPa on 00UTC, 2-7
September 2011 in Japan.
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(a) September 2 (b) September 3
(c) September 4 (d) September 5
(e) September 6 (f) September 7
Fig. 43 Equivalent potential temperature (K) at 700 hPa and wind speed (m/s) and direction at 700 hPa on 00UTC,
2-7 September 2011 in Japan.
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(a) September 2 (b) September 3
(c) September 4 (d) September 5
(e) September 6 (f) September 7
Fig. 44 Equivalent potential temperature (K) and wind speed (m/s) and direction at 500 hPa on 00UTC, 2-7
September 2011 in Japan.
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(a) September 2 (b) September 3
(c) September 4 (d) September 5
(e) September 6 (f) September 7
Fig. 45 Water vapor mixing ratio, and wind speed (m/s) and direction at 1000 hPa on 00UTC, 2-7 September
2011 in Japan.
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(a) September 2 (b) September 3
(c) September 4 (d) September 5
(e) September 6 (f) September 7
Fig. 46 Water vapor mixing ratio, and wind speed (m/s) and direction at 850 hPa on 00UTC, 2-7 September 2011
in Japan.
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(a) September 2 (b) September 3
(c) September 4 (d) September 5
(e) September 6 (f) September 7
Fig. 47 Water vapor mixing, ratio and wind speed (m/s) and direction at 700 hPa on 00UTC, 2-7 September 2011
in Japan.
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(a) 30 August - 4 September 2011.
(b) 5 - 12 September 2011.








かった．そのため，事例 1と同様にModel 2及びModel 3の流出計算では主観的なパラメータ決
定を行わず，SCE-UA法を用いた．流出量を流域内 8地点の観測流量を使用し，石狩大橋 1地点の
みパラメータを設定したModel 2-1，Model 2-2では石狩大橋地点においてNS係数は 0.88と 0.84
となった．point1から 11の観測流量を使用したModel 3-1とModel 3-2ではそれぞれ NS係数は
0.92と 0.89となり，整合性は高かった．
石狩川中流域の岩見沢大橋地点，月形地点，奈井江大橋地点ではModel 2，Model 3ともに NS
係数が 0.70を超え，整合性が高かった（Fig.50–52, Table 26–28）．特にModel 3-1では，中流域の
全地点でNS係数が 0.90を超えた．また，総流量比の差異は 10%以内，ピーク比の差異は 20%以
内であった．Model 2では，最初のピークで流出量が大きく見積もられ，約 1.3倍から 1.6倍のピー
ク値となっていた．上流域の妹背牛橋地点では，Model 2，Model 3ともにピークが 15時間から 20
時間早く計算され，NS係数がModel 2-1，2-2，3-2でマイナスの値となり，Model 3-1でも 0.06と
低い値となった（Fig.53, Table 29）．だが，妹背牛橋地点より約 35km上流にある伊納地点では，




千歳川では，Model 2においてピーク値が約 10倍大きく計算された．Model 3では，1.6倍から 1.7
倍とModel 2よりも極端に増加することはなかった．夕張川，空知川，雨竜川ではModel 3では全





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 49 Flow experiment at 31 August - 10 September 2011 at Ishikari–Ohashi (obserbed point3). The light blue
bars denote total hourly rainfall amount of drainage basin. These color thick lines show outflow at each
experiments for observation flow in black, model 3-1 in orange, model 3-2 in green. These dashed color
lines denote outflow at each experiments for model 1-1 in pink, model 2-1 in red, model 2-2 in blue.
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Table 25 Flow experiment comparision at Ishikari-Ohashi(observation point 3). For each of table items ave. is
the average value of outflow (m3=s), max is the maximum value (m3=s), min. is minimum value (m3=s),
NS is the Nash-Sutclie coecient calculated by observed flow and calculated flow, total flow is the
total sum from August 21 to 30, Tfr is the ratio of total observed flow and total calculated flow, and Pr
is the peak ratio of the observed flow and calcurated flow.
Point ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 2123.79 5653.69 285.71 - 560681 - -
Model 1-1 2743.64 5960.56 319.39 0.53 734320 129.2 1.05
Model 2-1 2019.60 7135.58 313.03 0.88 533175 95.1 1.26
Model 2-2 2129.75 8566.51 310.03 0.84 562254 100.3 1.52
Model 3-1 2121.72 6424.51 194.09 0.92 560133 99.9 1.14



















































Fig. 50 Flow experiment at same term in the upper stream of the Ishikari River at Iwamizawa-Ohashi (observation
point4). hese color thick lines show outflow at each experiments for observation flow in black, model 2-1
in red, model 2-2 in blue, model 3-1 in orange, model 3-2 in green.
Table 26 Flow experiment comparision at Iwamizawa-Ohashi (observation point4) same as Table 25.
Point4 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 1722.52 4923.76 253.34 - 454746 - -
Model 2-1 1534.21 6482.74 257.97 0.81 405033 89.1 1.32
Model 2-2 1628.27 7819.97 255.86 0.78 429863 94.5 1.59
Model 3-1 1757.17 5752.71 172.95 0.92 463893 102.0 1.17



















































Fig. 51 Flow experiment at same term in the upper stream of the Ishikari River at Tsukigata (observation point5)
same as Fig.50.
Table 27 Flow experiment comparision at Tsukigata (observation point5) same as Table 25.
Point5 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 1563.44 4722.00 262.02 - 412748 - -
Model 2-1 1454.84 6396.52 245.05 0.81 384077 93.1 1.35
Model 2-2 1541.71 7683.05 244.09 0.78 407011 98.6 1.63
Model 3-1 1636.87 5551.96 167.48 0.91 432135 104.7 1.18



















































Fig. 52 Flow experiment at same term at Naie-Ohashi (observation point6) same as Fig.50.
Table 28 Flow experiment comparision at Naie-Ohashi(observation point6) same as Table 25.
Point6 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 1411.09 4696.13 237.77 - 372529 - -
Model 2-1 1397.08 6318.72 223.67 0.87 368830 99.0 1.35
Model 2-2 1476.86 7585.10 223.35 0.81 389891 104.7 1.62
Model 3-1 1551.00 5650.42 158.21 0.91 409464 109.9 1.20










































Fig. 53 Flow experiment at same term in the upper stream of the Ishikari River at Moseushi-Hashi (observation
point8) same as Fig.50.
Table 29 Flow experiment comparision at the upper stream of the Ishikari River at Moseushi-Hashi (observation
point8) same as Table 25.
Point8 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 573.54 2616.69 109.50 - 151414 - -
Model 2-1 565.28 3140.18 93.44 -0.56 149235 98.6 1.20
Model 2-2 593.22 3936.66 92.36 -1.00 156610 103.4 1.50
Model 3-1 689.26 3097.22 51.55 0.06 181966 120.2 1.18










































Fig. 54 Flow experiment at same term in the upper stream of the Ishikari River at Ino (observation point9) same
as Fig.50.
Table 30 Flow experiment comparision at the upper stream of the Ishikari River at Ino (observation point9) same
as Table 25.
Point9 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 562.54 2789.44 108.32 - 148511 - -
Model 2-1 495.55 2958.95 71.41 0.86 130826 88.1 1.06
Model 2-2 520.10 3658.61 70.70 0.78 137307 92.5 1.31
Model 3-1 621.96 2764.43 44.52 0.77 164199 110.6 0.99








































Fig. 55 Flow experiment at same term in Chitose river (observation point1) same as Fig.50.
Table 31 Flow experiment comparision in Chitose river (observation point1) same as Table 25.
Point1 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 71.43 144.25 29.30 - 18857 - -
Model 2-1 227.25 1325.75 20.25 -1.00 59995 318.2 9.19
Model 2-2 227.25 1325.75 20.34 -1.00 60823 322.5 8.15
Model 3-1 66.19 225.85 4.88 0.30 17474 92.7 1.57












































Fig. 56 Flow experiment at same term in Yubari river (observation point2) same as Fig.50.
Table 32 Flow experiment comparision in Yubari river (observation point2) same as Table 25.
Point2 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
real 209.72 731.59 9.20 - 55367 - -
Model 2-1 193.11 892.66 24.07 -0.54 50982 92.1 1.22
Model 2-2 202.37 883.87 22.10 -0.76 53425 96.5 1.21
Model 3-1 216.24 585.39 8.27 0.65 57088 103.1 0.80












































Fig. 57 Flow experiment at same term in Sorachi river (observation point7) same as Fig.50.
Table 33 Flow experiment comparision in Soraachi river (observation point7) same as Table 25.
Point7 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 347.54 1480.01 49.11 - 91750 - -
Model 2-1 378.92 1530.79 64.42 0.70 100034 109.0 1.03
Model 2-2 402.05 1859.19 63.39 0.76 106142 115.7 1.26
Model 3-1 343.21 1858.68 53.84 0.86 90607 98.8 1.26










































Fig. 58 Flow experiment at same term in Uryu river (observation point10) same as Fig.50.
Table 34 Flow experiment comparision in Uryu river (observation point10) same as Table 25.
Point10 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 254.81 1319.20 23.97 - 67270 - -
Model 2-1 290.99 1367.40 37.83 0.91 76820 114.2 1.04
Model 2-2 307.98 1578.19 36.81 0.86 81307 120.9 1.20
Model 3-1 280.80 1299.33 31.69 0.92 74130 110.2 0.98












































Fig. 59 Flow experiment at same term in Uryu river (observation point11) same as Fig.50.
Table 35 Flow experiment comparision in Uryu river (observation point11) same as Table 25.
Point11 ave. max. min. NS total flow Tfr Pr
（m3=s） （m3=s） （m3=s） （m3=11days） (%)
real 72.11 275.29 2.01 - 19036 - -
Model 2-1 90.20 332.27 17.29 0.71 23812 125.1 1.21
Model 2-2 96.50 411.37 17.26 0.62 25476 133.8 1.49
Model 3-1 92.19 358.06 14.45 0.74 24338 127.9 1.30
Model 3-2 93.29 354.99 7.92 0.75 24628 129.4 1.29
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Table 36 Comparison of peak flow times of observation and each models, at each points of the Ishikari River at
2011.
point name observation Model 2-1 Model 2-2 Model 3-1 Model 3-2
point3 9/4 08UTC 9/3 07UTC 9/3 06UTC 9/3 14UTC 9/3 12UTC
point4 9/3 11UTC 9/3 03UTC 9/3 02UTC 9/3 07UTC 9/3 04UTC
point5 9/3 05UTC 9/4 09UTC 9/3 00UTC 9/3 05UTC 9/3 02UTC
point6 9/3 01UTC 9/2 21UTC 9/2 20UTC 9/3 01UTC 9/2 23UTC
point8 9/3 09UTC 9/2 13UTC 9/2 14UTC 9/2 18UTC 9/2 17UTC
point9 9/2 11UTC 9/2 09UTC 9/2 08UTC 9/2 12UTC 9/2 11UTC
point1 9/4 22UTC 9/6 04UTC 9/6 07UTC 9/6 17UTC 9/6 11UTC
point2 9/4 19UTC 9/3 18UTC 9/3 19UTC 9/4 00UTC 9/4 02UTC
point7 9/2 17UTC 9/2 20UTC 9/2 19UTC 9/2 16UTC 9/2 16UTC
point10 9/2 20UTC 9/2 09UTC 9/2 09UTC 9/2 10UTC 9/2 18UTC





の変化として，計算期間である 8月 30日から 9月 12日までの降水量を 1.2倍したCASE 2011-M1
（Fig.60, 61）では，8月 30日から 9月 4日までに 250 mmを超える降水が石狩川上流域から中流
域を中心にあり，同期間の降水量を 1.5倍した CASE 2011-M2 （Fig.62, 63） では，石狩川上流
域から中流域に 300 mmを超える非常に激しい雨が降った．CASE 2011-M3では降水要因が異な
り，石狩川下流域を中心に降水のあった 9月 5日から 12日までの降水量を 1.5倍した（Fig.63）．
CASE 2011-S4では 8月 30日から 9月 4日に降った雨を南へ 30 km移動させ（Fig.64）, CASE
2011-MS5では 8月 30日から 9月 4日に降った雨を南へ 30 km移動させ，1.2倍し流出計算を行っ
た（Fig.65）．
石狩大橋地点では，降水量を 1.2倍するとピーク流量は 8774:62 m3=sと 1.4倍となり，降水量を
1.5倍すると 14462m3=sと 2.3倍のピーク流量となった（Fig.66）．9月 5日から 12日の降水量を 1.5
倍したCASE 2011-M3では，石狩大橋地点の流量は観測流量やmodel 3-1と大きな差異はなかった．
また，8月 30日から 9月 4日の降水量を下流側に 30 km移動した CASE 2011-S4では，石狩大橋
地点におけるピーク流量は 86%に減少した．ピーク値は低くなったが，約 2日間に渡り 5000 m3=s
程度の流出量を保っていた．30 km南へ降水帯を移動し降水量を 1.2倍した CASE 2011-MS5で
は，観測値の約 1.3倍である 8172:36 m3=sであった．降水量を 1.2倍したCASE 2011-M1とCASE
2011-MS5では，CASE 2011-M1においてピーク流量の増加量が多かった．また，9月 3日に見
られるピーク流量と 9月 4日の最大値を 2つのケースで比較すると，9月 3日のピーク流量には
600 m3=s程度の流出量の差異であったが，9月 4日の最大値では 2000 m3=sの違いがあった．
石狩川中流域の岩見沢大橋地点，月形地点，奈井江大橋地点における流出計算結果は，石狩大橋
地点の結果と類似した傾向を示した（Fig.67–69）．この 3地点では降水量を 1.5倍した場合，ピー
ク流量が観測値の 2.5倍の約 14000 m3=sとなった．石狩川上流域の妹背牛橋地点と伊納地点のピー
ク流量では，CASE 2011-M1でそれぞれ 4960:38 m3=sと 4535:96 m3=sとなり，観測値の 1.6倍の
流出量であった．CASE 2011-M2では 8012:41 m3=sと 7543:62 m3=sとなり，2.6倍，2.7倍の流出
量となった（Fig.70, 71）．CASE 2011-M3では 3154:99 m3=sと 2876:63 m3=sとなり，観測値と差
異がほぼなかった．CASE 2011-S4では 2449:47 m3=sと 2239:93 m3=sとなり，観測値の 80%程度
の流出量であった．CASE 2011-MS5では 3972:84 m3=sと 3591:53 m3=sとなり，観測値の約 1.3倍
の値となった．
石狩川支流の千歳川では 9月 5日以降の降水量に強く影響を受けており，降水量を倍増した場
合，9月 6日にピークが発生し，その流出量はModel 3-1の約 1.8倍となった（Fig.72）．夕張川で
は特に CASE 2011-M1, CASE 2011-M2において 9月 2日似発生した降水に強く影響を受け，9月
3日に降水量の倍率以上の流出量の増倍が確認された（Fig.73）．空知川では降水量および降水位
置の変更によるピーク発生時刻の大きな変化はなく，流出量のみ変化していた（Fig.74）．CASE
2011-M2, CASE 2011-MS5ではピーク流量値が 3000 m3=sであり，またピーク発生時刻はほぼ同
時刻であった．雨竜川では 8月 30日から 9月 4日にかけて強い雨が降った．CASE 2011-M1では
雨竜橋で 1705:79 m3=sと観測値の 1.3倍となり，CASE 2011-M2では 2402:79 m3=sと観測値の 1.8
倍となった（Fig.75）．
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Table 37 The outline of changed precipitation experiment at 2011
item name setting
CASE 2011-M1 8月 30日から 9月 12日の降水量を 1.2倍
CASE 2011-M2 同上の期間の降水量を 1.5倍
CASE 2011-M3 9月 5日から 12日の降水量を 1.5倍
CASE 2011-S4 8月 30日から 9月 4日の降水を南に 30km移動
CASE 2011-MS5 同上の期間の降水を南に 30km移動し，降水量を 1.2倍
Fig. 60 In the case of 1.2 times total amount of precipitation (mm) by 1.2 from 30 August to 4 September 2011
(CASE 2011-M1).
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Fig. 61 In the case of 1.2 times total amount of precipitation (mm) from 5 to 12 September 2011 (CASE 2011-
M2).
Fig. 62 In the case of 1.5 times total amount of precipitation (mm) from 30 August to 4 September 2011
(CASE 2011-M3).
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Fig. 63 In the case of 1.5 times total amount of precipitation (mm) from 5 to 12 September 2011 (CASE 2011-S4).
Fig. 64 The total amount of precipitation CASE 2011-MS5 when moved rainband to 30km the south at 30 August
- 4 September 2011.
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Fig. 65 The total amount of precipitation when multipied by 1.2 and moved rainband to 30km the south 30





























































Fig. 66 Time series of flow experiment at Ishikari–Ohashi (observed point3) based on virtual precipitaion from
31 August to 10 September 2011. Dashed lines denote outflow at model 2-1. These color thick lines show
outflow at each experiments for observation flow in black, CASE 2010-M1 in green, CASE 2010-M2 in






























































Fig. 67 The results of flow experiment using changed precipitation at the same term in Iwamizawa–Ohashi (ob-






























































Fig. 68 The results of flow experiment using changed precipitation at the same term in Tsukigata (observed






























































Fig. 69 The results of flow experiment using changed precipitation at the same term in Naie–Ohashi (observed
























































Fig. 70 The results of flow experiment using changed precipitation at the same term in the upper stream of Ishikari
























































Fig. 71 The results of flow experiment using changed precipitation at the same term in the upper stream of Ishikari







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































な降水による洪水を流出モデルで再現した結果，石狩大橋地点ではmodel 2，model 3ともに 0.70























発生した（気象研究所 2017 ;内閣府防災担当報道室 2017 ;国土交通省 2017）．関東・東北豪雨で
は 9月 9日から 10日にかけて台風 18号の東側に存在していたアウターバンドに伴う降雨域が関
東地方へ移動し，変化した幅 100kmから 200kmの南北に伸びた降雨域の中で，多数の線状降水帯
が発生，発達しながら北へ移動し，栃木県日光市で 551mm/24hrを記録した．そのため，鬼怒川で
は決壊や溢水といった甚大な被害が発生した（気象研究所 2015 ;国土交通省 2015）．このように，
線状降水帯による豪雨災害は全国各地で発生している．Yamada et.al（2012）では，線状降水帯の












線状降水帯を南へ移動させた CASE2010-S3と CASE2010-S4では，ピーク値が model2-1より













































ている（Department for Environment, Food & Rural Aairs（イギリス環境食料農村地域省） 2006
; KLIWA（ドイツ KLIWAプロジェクト） 2012; New York City（ニューヨーク市） 2013 ;平成 28































































図表の作成にあたりCOLA(Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies)によるGrADS(Grid Anal-
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*usage: ( after opening grads and control file )
* ga-＞ run msm-ept-e-es-mr.gs
* ga-＞ d variables
*————————————————————————–
*
* p = atmospheric-pressure (pa)
* T = temperature (K)
* RH = relative-humidity (%)
* pt = potential-temperature (K)
*ept = equivalent-potential-temperature (K)
* e = water-vapor-pressure (hPa)
* es = saturated-water-vapor-pressure (hPa)
* mr = water-vapor-mixing-ratio (kg/kg)
* q = specific humidity (kg/kg)
*
* pow = power ( ruijo )








set LON 125 150

















set clevs 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360
d ept
set arrscl 1 50
d skip(u,8,8);v





set xlopts 1 2 0.18
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set ylopts 1 2 0.18
color 300 350 -kind steelblue-＞ deepskyblue-＞ skyblue-＞ greenyellow-＞ yellow-＞ darkorange-＞
red
set clevs 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350
set clevs 315 317.5 320 322.5 325 327.5 330 332.5 335 337.5 340
d ept
cbarn 1 0 5.5 0.5




set LON 140.5 143.5




set map 1 1 5
set xlopts 1 4 0.15
set ylopts 1 4 0.15
color 0 200 -kind snow-＞ lightcyan -＞ deepskyblue-＞ lawngreen -＞ yellow-＞ orange-＞ tomato
set clevs 0 25 50 75 100 125 150 175 200 250 300
set parea 1.5 9.5 1.5 8
d rain





















grdimage Hokkaido 50m.grd -R$range -JM15 -Cdem.cpt -P -Q -X3 -Y5 -K＞ $output
psbasemap -R$range -JM15 -Ba0.5f0.5/a0.5f0.5 -P -K -O＞＞ $output
psscale -Cdem.cpt -Ba2000g250f500:”Elevation(m)”: -D7.5/-1.2/17/0.5h -K -O＞＞ $output
#
psxy $input1 -JM -W3/67/135/233 -M -R -P -V -K -O＞＞ $output
psxy $input2 -JM -W10/229/0/30 -M -R -P -V -K -O＞＞ $output
psxy $input3 -JM -R -W0.25/25/25/25 -G255/255/255 -Sc0.45 -K -O＞＞ $output
psxy $input4 -JM -R -W0.25/25/25/25 -G231/232/226 -Sn0.48 -K -O＞＞ $output
psxy $input8 -JM -R -W0.25/25/25/25 -G242/216/223 -Sd0.50 -K -O＞＞ $output
#
pstext $input5 -JM -R -C0/0 -D0/0 -P -K -O＞＞ $output
pstext $input6 -JM -R -C0/0 -D0/0 -W250/250/250,O -G25/25/25 -C0.1 -P -K -O＞＞ $output
pstext $input7 -JM -R -C0/0 -D0/0 -G255/79/25 -C0.1 -P -K -O＞＞ $output
#
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pslegend -Dx0.3/14/5.0c/1.8c/TL -JM -R -F -O ¡¡END＞＞ $output
S 0.2c c 0.30c 255/255/255 0.2p 0.5c Observation Points
S 0.2c n 0.35c 231/232/226 0.2p 0.5c Dam Points





$gmtset PLOT DATE FORMAT=mm/dd$











psxy $in1 -R$range -J$size
-B$Xscale:”Date”:/$Yscale:”Flow(m3/s)”:WSne
-W8/25/25/25 -X5 -Y3 -K＞ $output
#blue in2
psxy $input2 -R$range -J$size
-B -W8/15/82/188 -K -O＞＞ $output
#green in3
psxy $input3 -R$range -J$size
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-B -W8/0/255/65 -K -O＞＞ $output
#red in4
psxy $input4 -R$range -J$size
-B -W8/255/0/55 -K -O＞＞ $output
pslegend -Dx14.1/13/5c/4.5c/TL -G255/255/255 -JX -R -F -O＜＜ END＞＞ $output
S 0.2c s 0.3c 25/25/25 0.25p 0.4c ishikari-ohashi
S 0.2c s 0.3c 188/189/194 0.25p 0.4c iwamizawa-ohashi
S 0.2c s 0.3c 0/255/65 0.25p 0.4c tsukigata





$gmtset PLOT DATE FORMAT=mm/dd$

















psbasemap -R$rangeSW -J$size -B$afgS:”Date”:/$afgW:”Flow (m3/s)”:WSne
-X3.5 -Y4 -K＞ $out
psxy $flow -R -J$size -W12 -K -O＞＞ $out
psbasemap -R$rangeNE -J$size2 -B$afgN/$afgE:”Rainfall (mm/h)”:wsNE
-K -O＞＞ $out
psxy $rain -J$size2 -R$rangeNE -Sb0.041u -G180/235/250 -K -O＞＞ $out
psxy $in1 -R$rangeSW -J$size -W12/53/161/107 -K -O＞＞ $out
psxy $in2 -R$rangeSW -J$size -W12/255/40/0 -K -O＞＞$out
psxy $in3 -R$rangeSW -J$size -W12/0/65/255 -K -O＞＞$out
psxy $in4 -R$rangeSW -J$size -W12/199/178/222 -K -O＞＞$out
pslegend -Dx15.5/9.9/6.2c/3.5c/TL -G255/255/255 -J$size -R$range
-F -O＜＜ EOF＞＞ $out
S 0.2c s 0.3c 0/0/0 0.25p 0.4c flow
S 0.2c s 0.3c 180/235/250 0.25p 0.4c rain
S 0.2c s 0.3c 53/161/107 0.25p 0.4c input1
S 0.2c s 0.3c 255/40/0 0.25p 0.4c input2
S 0.2c s 0.3c 0/65/255 0.25p 0.4c input3
S 0.2c s 0.3c 199/178/222 0.25p 0.4c input4
EOF
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